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(54) Dispositif semi-conducteur d'amplification optique 



(57) Afin d'augmenter tres fortement son seuil de 
saturation sans degrader son gain, tout en restant com- 
patible avec n'importe quelle technologie ou structure 
amplificatrice semiconductrice, le dispositif comporte : 

un coupleur d'entree (Kx) muni d'un port d'entree 
(X) et de q ports de sortie (B1 -B4), 
un coupleur de sortie (Ky) muni de q ports d'entree 
(C1-C4) et d'un port de sortie (Y), 



les q ports de sortie (B1 -B4) du coupleur d'entree (Kx) 
6tant relies respectivement aux q ports d'entree (C1 -C4) 
du coupleur de sortie (Ky) par I'intermediaire de q am- 
plificateurs optiques semi-conducteurs (A1-A4) de me- 
mes caracteVistiques d'amplification. 

Application a la transmission de signaux optiques 
et pour r6aliserdes dispositifs de commutation "tout op- 
tiques". 
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Description 

[0001] L'invention se situe dans ie domains dss am- 
plificateurs optiques et conceme plus particulierement 
les amplificateurs optiques semi-conducteurs. 
[0002] Les amplificateurs optiques sont couramment 
utilises pour la transmission de signaux optiques ainsi 
que pour realiser des dispositifs de commutation "tout 
optiques". 

[0003] La caracteristique essentielle d'un amplifica- 
teur optique est son gain defini comme le rapport de la 
puissance optique qu'il foumit en sortie a la puissance 
optique qu'il regoit en entree. Pour les faibles puissan- 
ces optiques, le gain est constant et I'amplificateur fonc- 
tionne en regime lineaire. Par contre, a partir d'un cer- 
tain niveau de puissance appliquee, la valeur du gain 
diminue au fur et a mesure que la puissance augmente. 
Ainsi, une autre caractdristique d'un amplificateur est sa 
puissance de seuil de sortie definie comme la puissance 
de sortie pour laquelle Ie gain a une valeur egale a la 
moitie du gain de I'amplificateur lorsque ce dernier n'est 
pas saturS (gain non sature). 

[0004] Le phenomene de saturation est particuliere- 
ment sensible dans le cas des amplificateurs optiques 
semi-conducteurs. Aussi, pour les applications ou on a 
besoin d'un fonctionnement lineaire et d'une forte puis- 
sance, il convient que la puissance de saturation de 
I'amplificateur soit la plus elevee possible. 
[0005] Une solution a ce probleme consists a optimi- 
ser ie dimensionnement du composant et la composi- 
tion des couches semi-conductrices qui le constituent 
ou bien a adopter des structures actives complexes tel- 
les que les puits quantiques multiples. Par exemple, en 
Slargissant la partie guidante de la couche active, on 
diminue la densite de puissance, ce qui permet d'aug- 
menter le seuil. Cette solution est toutefois Iimitee par 
le fait que Ton cherche generalement a conserver au 
guide de I'amplificateur une structure monomode. 
[0006] Une autre solution consists a utiliser un ampli- 
ficateur a gain stabilise tel que decrit par exemple dans 
la demande de brevet europeen EP-A-639876, publiee 
le 22 fevrier 1995. Cette solution permet bien d'etendre 
la plage de fonctionnement lineaire de I'amplificateur 
mais de fagon Iimitee et au detriment du gain utile. 
[0007] L'invention a pour but d'echapper aux limita- 
tions des methodes evoquees ci-dessus. Pour cela, elle 
propose une solution permettant d'augmenter tres for- 
tement le seuil de saturation sans degrader le gain, tout 
en restant compatible avec n'importe quelle technologie 
ou structure amplificatrice semi-conductrice. 
[0008] Plus precisement, l'invention a pour objet un 
dispositif semi-conducteur d'amplification optique ca- 
racterise en ce qu'il comporte : 



port d'entree en q ondes optiques secondares fo- 
calisees respectivement sur lesdits q premiers 
ports de sortie et ayant chacune une puissance op- 
tique proportionnelle a la puissance de ladite onde 

5 d'entree, 

un coupleur de sortie muni d'au moins q seconds 
ports d'entree et d'au moins un second port de sor- 
tie, ledit coupleur de sortie etant apte a transformer 
lesdites q ondes secondaires qui seraient appli- 

io quees respectivement auxdits q seconds ports 
d'entree en une onde optique de sortie localises sur 
ledit second port de sortie et ayant les memes ca- 
racteristiques modales que ladite onde d'entree, 

J5 et en ce que lesdits q premiers ports de sortie du cou- 
pleur d'entree sont relies respectivement auxdits q se- 
conds ports d'entree du coupleur de sortie par i'interme- 
diaire d'amplificateurs optiques de memes caracteristt- 
ques d'amplification. 

20 [0009] Ainsi, par comparaison avec un amplificateur 
classique de meme gain non sature, le dispositif selon 
l'invention permet en principe d'atteindre une puissance 
de saturation q fois plus elevee. 
[0010] Selon un mode de realisation prefere qui as- 

25 sure la compacite du dispositif, les coupleurs d'entree 
et/ou de sortie sont constitues de guides multimodes. 
[0011] Selon un autre aspect de realisation, le dispo- 
sitif est realist sous la forme d'un composant int6gre, 
par exemple sur un substrat de phosphure d'indium. 

30 une realisation integree presente I'avantage d'assurer 
un minimum de pertes et une homogeneite des carac- 
teristiques optiques et electriques des guides des am- 
plificateurs. 

[001 2] La compacite des guides multimodes autorise 
35 en outre une realisation integree simplifies dite "tout ac- 
tive", c'est-a-dire selon laquelle les structures verticales 
des parties guidantes sont identiques sur tout le com- 
posant. Les coupleurs d'entree et de sortie sont alors 
polarises pour assurer leur transparence et fonctionnent 
40 done en amplificateurs, mais la longueur des guides 
multimodes est suffisamment faible pour limiter les phe- 
nomenes de saturation au niveau du port de sortie du 
coupleur de sortie. 

[0013] Selon un autre aspect de l'invention, le dispo- 
45 sitif est adapte pour fonctionner en amplificateur a gain 
stabilise. Pour cela, il comporte deux reflecteurs selec- 
tifs en longueur d'onde couples respectivement au port 
d'entree du coupleur d'entree et au port de sortie du cou- 
pleur de sortie de fagon a former une cavite resonante 
so apte a entretenir une oscillation de stabilisation de gain. 
[0014] D'autres aspects et avantages de l'invention 
apparaitront dans la suite de la description en reference 
aux figures. 



un coupleur d'entree muni d'au moins un premier 55 
port d'entree et d'au moins q premiers ports de sor- 
tie, ledit coupleur d'entree etant apte a transformer 
une onde optique d'entree appliquee audit premier 



La figure 1 represente un exemple de structure ver- 
ticale d'un amplificateur optique semi-conducteur. 
La figure 2 represente la caracteristique de gain 
d'un amplificateur semi-conducteur. 
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La figure 3 represente un premier mode de realisa- 
tion du dispositrf selon I'invention. 
La figure 4 represente un second mode de realisa- 
tion du dispositrf selon I'invention. 
La figure 5 represente respectivement des courbes 
de gain du dispositif selon I'invention et d'un ampli- 
ficateur semi-conducteur usuel. 
La figure 6 represente un dispositif d'amplification 
a gain stabilise selon I'invention. 

[0015] La figure 1 montre une coupe longitudinale au 
niveau de la couche active guidante d'un exemple de 
structure connue d'un amplificateur optique semi-con- 
ducteur. Cette structure peut servir a la mise en oeuvre 
de I'invention. L'amplificateur peut etre realise sur un 
substrat d'elements lll-V. A titre d'illustration non limita- 
tive, on a choisi un substrat en phosphure d'indium InP 
et une structure de guide enterre. 
[0016] Le substrat d'lnP 1 qui a un indice egal a 3,17 
est dope n et on a form6 sur celui-ci successivement : 

une couche de confinement inf erieure 2 quaternaire 
InGaAsP non dopee, dont la composition est choi- 
sie pour presenter un indice egal a 3,32 et une lon- 
gueur d'onde caracteristique (longueur d'onde de 
■gap") egale a 1,18 urn, 

une couche active 3 quaternaire non dopee, dont la 
composition est choisie pour presenter un indice 
egale a 3,51 et une longueur d'onde caracteristique 
6gale a 1,55 urn 

une couche de confinement superieure 4 quaternai- 
re InGaAsP non dopee, dont la composition est 
choisie pour presenter une valeur d'indice egale a 
3,32 et une longueur d'onde caracteristique egale 
a1,1Bum, 

une couche de phosphure d'indium 5 dopee p et 
une couche de contact 6 ternaire InGaAs fortement 
dop£e p. 

[0017] Le guide actif enterre a par exemple une lar- 
geur de 1 ,2 p.m, de facon a assurer un fonctionnement 
monomode pour les longueurs d'onde usuelles en com- 
munications optiques. 

[0018] Des electrodes superieure EP et inf erieure EN 
permettent d'injecter verticalement dans la structure un 
courant elect rique de pompage I. 
[0019] L'amplificateur est destine a recevoir par une 
de ses faces une onde d'entree Ex modulee en puissan- 
ce et fournit une onde de sortie amplifiee Ey par la face 
opposee. Generalement, les faces d'entree et de sortie 
sont realisees par clivage d'une plaquette semi-conduc- 
trice qui comporte plusieurs amplificateurs et ces faces 
subissent ensuite un traitement antirefiet. 
[0020] La caracteristique de gain de ta structure est 
representee schematiquement a la figure 2. En appelant 
respectivement Px et Py les puissances optiques de 
I'onde d'entree Ex et de I'onde de sortie Ey, le gain G = 
Py/Px varie en f onction de la puissance optique de sortie 



Py selon la courbe representee. Pour les faibles valeurs 
de Py, le gain G a une valeur pratiquement constante 
GO appele "gain non sature*. Si on augmente la puis- 
sance d'entree Px, ia puissance de sortie Py augmente 

5 mais au-dela d'une certaine valeur apparail un pheno- 
mene de saturation et le gain diminue regulierement. En 
pratique, on definit une puissance de saturation de sor- 
tie Pys pour laquelle le gain est egal a la moitie du gain 
non sature GO. Ainsi, pour avoir un fonctionnement li- 

io neaire de l'amplificateur, il convient que la puissance de 
sortie Py reste constamment interieure a cette puissan- 
ce de saturation Pys. 

[0021] Un premier exemple de dispositif selon I'inven- 
tion est represente a la figure 3. II comporte un coupleur 

'5 d'entree Kx muni d'un port d'entree X et de plusieurs 
ports de sortie B1 -B4. Selon I'exemple represente, on a 
4 ports de sortie mais dans le cas general on pourra 
avoir un nombre q quelconque de ports. Le dispositif 
comporte d'autre part un coupleur de sortie Ky muni de 

20 q ports d'entree C1 -C4 et d'un port de sortie Y. Les ports 
de sortie B1 -B4 sont relies aux ports d'entree C1 -C4 par 
I'intermediaire de q amplificateurs optiques semi-con- 
ducteurs A1 -A4 de memes caractdristiques d'amplifica- 
tion. 

2S [0022] Le coupleur d'entree Kx est prevu pour trans- 
former I'onde optique d'entree Ex appliquee au port 
d'entree X en q ondes optiques secondaires focalisees 
respectivement sur les q ports de sortie B1 -B4. Chaque 
onde secondaire a une puissance optique proportion- 

30 nelle a la puissance Px de I'onde d'entree Ex. En pre- 
miere approximation, cette puissance vaut Px/q si on 
neglige les pedes. 

[0023] Le coupleur de sortie Ky est prevu pour effec- 
tuer la transformation inverse. 
35 [0024] Une realisation possible consiste a utiliser des 
coupleurs "1 vers q' et "q vers 1" de structures identi- 
ques, a base par exemple de coupleurs "Y" disposes en 
cascade, comme represente schematiquement sur la fi- 
gure 3. 

40 [0025] Ainsi, en negligeant les pedes de couplage, 
chaque amplificateur A1 -A4 de gain G recoit la puissan- 
ce Px/q d'une onde optique secondaire et fournit la puis- 
sance G.Px/q a I'un des q ports d'entree CI -C4 du cou- 
pleur de sortie Ky. Ce dernier delivre sur son port de 

45 sortie Y la puissance G.Px. 

[0026] Afin de montrer I'interet du dispositif a regard 
du probleme de saturation, nous altons comparer avec 
I'aide de la figure 2 son fonctionnement a celui d'un am- 
plificateur semi-conducteur de type classtque servant 

so de reference. On suppose que le dispositif selon I'inven- 
tion et l'amplificateur de reference utilisent la meme 
technologie et les memes structures guidantes et sont 
concus pour presenter un meme gain non sature GO. 
Cela suppose done que chaque amplificateur A1 -A4 est 

55 identique a l'amplificateur de reference. 

[0027] Si Ton applique dans les deux cas une puis- 
sance d'entree Pxl correspondant a une puissance de 
sortie Pyl inferieure au seuil de saturation de sortie Pys 
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de I'amplificateur de reference (figure 2), on voit que 
dans le cas de Invention, la puissance d'entr6e de cha- 
que amplificateur vaut Px1/q et sa puissance de sortie 
est done q lois plus faible que celle de I'amplificateur de 
reference. II en resulte que I'invention permet de rester 
en regime lineaire pour une puissance q fois plus elev6e 
que dans le cas de I'amplificateur de reference. 
[0028] Dans la realisation de la figure 3, les coupleurs 
d'entree et de sortie utilisent des coupleurs en Y qui pr6- 
sentent toutefois quelques inconvenients. En effet, si on 
veut limiter les pertes des coupleurs, il faut eviter que 
les guides qui les constituent presentent de fortes cour- 
bures. Cela a pour consequence d'imposer une lon- 
gueur minimale de chaque coupleur, par exemple de 
i'ordre de 100 urn De telles longueurs interdisent en 
pratique la realisation lout active" evoquee precedem- 
ment. 

[0029] Une autre contrainte est le fait que les guides 
du coupleur doivent en outre respecter des traces tres 
precis de f aeon a ne pas introduce de desequilibre entre 
les differents chemins optiques suivis par les ondes. 
[0030] Pour resoudre le probleme de I'encombrement 
des coupleurs tout en assurant de faibles pertes, une 
variante plus interessante consiste a realiser ces cou- 
pleurs au moyen de guides multimodes. Les coupleurs 
de ce type sont appeles "coupleurs interferentiels mul- 
timodes" (de I'anglais "multimode interference coupler") 
ou bien "beam splitters". On peut en trouver une des- 
cription detaillee par exemple dans I'article intitule : "No- 
vel 1-to-N way integrated optical beam splitters using 
symmetric mode mixing in GaAs/AIGaAs multimode wa- 
veguides", J. M. Heaton etal", Applied Physics Letters, 
vol. 61, n°15, 12octobre 1992. 
[0031] La figure 4 montre schematiquement le trac§, 
vu de dessus d'un dispositif ^amplification utilisant 
comme coupleurs d'entree et de sortie Kx, Ky des cou- 
pleurs multimodes. 

[0032] Comme represented, I'onde d'entr6e Ex appii- 
quee a I'entree X du coupleur multimode Kx se transfor- 
me en une onde multimode E2 qui, grace a un dimen- 
sionnement approprie du coupleur presente des maxi- 
mums de puissance optique au niveau de ses ports de 
sortie. Ces maximums sont guides et amplifies dans les 
guides amplificateurs A1-A4 puis appliques respective- 
ment aux ports d'entree du coupleur multimode de sortie 
Ky. II s'y forme alors une onde multimode amplifiee E3 
qui subit ensuite la transformation inverse de celle de 
I'onde d'entree Ex dans le coupleur Kx. Le port de sortie 
Y du coupleur Ky dSlivre alors I'onde de sortie Ey. 
[0033] A titre d'illustration, on va maintenant donner 
un exemple particulier de realisation utilisant des cou- 
pleurs multimodes, avec une structure toute active con- 
forme a la figure 1 , dans le cas ou q = 4. 
[0034] Tous les guides couples aux entrees et aux 
sorties des coupleurs Kx, Ky sont monomodes et ont la 
meme largeur w = 1 ,2 urn Dans ces conditions, on a : 

longueur des guides multimodes : L = 54,75 u,m 



- largeur des guides multimodes : V = 9,6 urn 

- longueur de chaque guide amplificateur : D = 270,5 

- espacement entre guides amplificateurs: e = 1,2 
5 jim 

- distance entre les bords lateraux des guides multi- 
modes et les bords externes des guides amplifica- 
teurs d'extremites : e' = 0,6 um 

10 [0035] A titre de comparaison, la figure 5 montre les 
courbes de gain G1 et G2 calculees par simulation res- 
pectivement pour le dispositif d'amplif ication de la figure 
4 dimensionnd comme indique precedemment et pour 
un amplificateur classique de meme technologie et de 
is meme gain non sature. Les gains G1 , G2 sont exprimes 
en decibels et la puissance de sortie est exprimee en 
dBm (10 fois le logarithme decimal de la puissance op- 
tique exprim6e en milliwatts). 
[0036] Ces courbes de simulation montrent que Ton 
20 a bien une difference d'environ 6 dB entre la puissance 
de saturation Ps1 du montage seton Invention et celle 
Ps2 de I'amplificateur de reference. 
[0037] Un autre aspect important du fonctionnement 
des amplificateurs semi-conducteurs est celui du bruit. 
25 On sait en effet que le rapport signal a bruit en sortie 
d'un amplificateur semi-conducteur se degrade quand 
on I'utilise pour de faibles puissances. Ceci est du au 
fait que le bruit provient en grande partie de remission 
spontanee amplifiee ("ASE") qui augmente lorsque la 
30 puissance optique d'entree diminue. 

[0038] Dans le cas du dispositif selon I'invention, pour 
une puissance d'entree donnee Px, chacun des ampli- 
ficateurs A1-A4 recoit une puissance q fois plus faible 
que I'amplificateur de r<M6rence. Chaque amplificateur 
35 delivre done un signal de sortie dont le rapport signal a 
bruit est degrade. On peut cependant remarquer que la 
puissance du signal de sortie est, aux pertes pres. q fois 
la puissance de sortie de chaque amplificateur parce 
que I'onde de sortie rSsulte d'interferences constructi- 
40 ves des ondes issues des amplificateurs. Par contre, les 
bruits crees par les differents amplificateurs ne sont pas 
coherents et, de leur combinaison dans le guide multi- 
mode de sortie, peut resulter une puissance de bruit in- 
ierieure a la somme des puissances de bruit des ampli- 
45 fjcateurs. De plus, si le dispositif est utilise pour des ni- 
veaux de puissance suffisants pour faire fonctionner 
chaque amplificateur en regime lineaire au voisinage de 
son seuil de saturation, on pourra meme obtenir une 
amelioration du rapport signal sur bruit par rapport a 
so i'amplificateur de reference. 

[0039] La figure 6 represente un dispositif d'amplifica- 
tion a gain stabilise conforme a I'invention. La structure 
amplificatrice de base est la meme que precedemment 
mais on a ajoute deux reflecteurs Fix et Ry couples res- 
ss pectivement au port d'entree X et au port de sortie Y. 
Les reflecteurs Rx et Ry sont par exemple des reseaux 
de Bragg dimensionnes pour reflechir une longueur 
d'onde attribuee a une oscillation de stabilisation de 
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gain, cette longueur d'onde 6tant differente de celle des 
ondes a amplifier. ParaiNeurs, la structure ampllficatrice 
proprement dite est dimensionnee pour entretenir une 
tel oscillation. 

[0040] Le principe de fonctionnement du dispositif s 
d'amplification a gain stabilise selon invention est le 
meme que pour ramplificateur a gain stabilise decrit 
dans la demande de brevet europeen EP-A-639876 
precitee. 

[0041] Les exemples de realisation de ('invention qui 10 
viennent d'etre decrit utilisent tous des montages tota- 
lement symetriques, ce qui simplrfie le dimensionne- 
ment et la fabrication. II convient toutefois de remarquer 
que I'invention pourrait utiliser des montages non syme- 
triques, par exemple avec un coupleur d'entree presen- '5 
tant un nombre de ports de sortie superieur au nombre 
d'amplificateurs. Dans ce cas, il convient de dimension- 
ner le coupleur de sortie en consequence pour qu'il re- 
construise une onde de sortie de memes caracteristi- 
ques modale que I'onde d'entree. 20 



Revendications 

1. Dispositif semi-conducteur d'amplification optique 2S 
caracterise en ce qu'il comporte : 

un coupleur d'enttee (Kx) muni d'au moins un 
premier port d'entree (X) et d'au moins q pre- 
miers ports de sortie (B1-B4), ledit coupleur 30 
d'entree (Kx) etant apte a transformer une onde 
optique d'entree (Ex) appliquee audit premier 
port d'enttee (X) en q ondes optiques secon- 
daires (E2) focalisees respectivement sur les- 
dits q premiers ports de sortie (B1 -B4) et ayant 35 
chacune une puissance optique proportionnel- 
le a la puissance de ladite onde d'entree (Ex), 
un coupleur de sortie (Ky) muni d'au moins q 
seconds ports d'entree (C1-C4) et d'au moins 
un second port de sortie (Y), ledit coupleur de *o 
sortie (Ky) etant apte a transformer lesdites q 
ondes secondares (E2) qui seraient appli- 
quees respectivement auxdits q seconds ports 
d'entree (C 1 -C4) en une onde optique de sortie 
(Ey) focalisee sur ledit second port de sortie (Y) *s 
et ayant les memes caracteristiques modales 
que ladite onde d'enttee (Ex), 

et en ce que lesdits q premiers ports de sortie 
(B1-B4) du coupleur d'entree (Kx) sont relies res- so 
pectivement auxdits q seconds ports d'entree 
(C 1 -C4) du coupleur de sortie (Ky) par I'interntediai- 
re de q amplificateurs optiques (A1 -A4) de memes 
caracteristiques d'amplification. 

55 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce que lesdits coupleurs d'entree et/ou de sortie 
(Kx, Ky) sont constitues de guides multimodes. 



3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en 
ce qu'il est realise sous la forme d'un composant 
integte. 

4. Dispositif selon la revendication 3. caracterise en 
ce qu'il est integte sur un substrat de phosphure 
d'indium. 

5. Dispositif selon Tune des revendications 2 a 4, ca- 
racterise en ce que lesdits coupleurs d'entree et de 
sortie (Kx, Ky) ont des structures verticales identi- 
quesa celles des amplificateurs (A1-A4). 

6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, ca- 
ract6ris6 en ce que les amplificateurs (A1-A4) ont 
des structures identiques. 

7. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 6, ca- 
ract6ris6 en ce qu'il comporte deux reflecteurs (Rx, 
Ry) seJectifs en longueur d'onde couples respecti- 
vement au premier port d'entree (X) et au second 
port de sortie (Y) de fa?on a former une cavite re- 
sonante et a entretenir une oscillation optique de 
stabilisation de gain. 
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